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В о п р о с  о  в ы б о р е  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я  п о я в л я е т с я  в с я к и й  р а з  п р и  
п р о е к т и р о в а н и и  б е с к о л л е к т о р н ы х  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  т и п а  
с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р - в ы п р я м и т е л ь .  О с о б у ю  а к т у а л ь н о с т ь  п р и о б р е т а ­
е т  э т о т  в о п р о с  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  в о з б у д и т е л е й ,  я в л я ю щ и х с я  п е р в ы м  
к а с к а д о м  б е с к о л л е к т о р н ы х  Э М У  п о с т о я н н о г о  и п е р е м е н н о г о  т о к а  
[1, 2]. О д н а к о  д о  с и х  п о р  в т е х н и ч е с к о й  л и т е р а т у р е  н е т  к о н к р е т н ы х  
р е к о м е н д а ц и й  п о  э т о м у  в о п р о с у .
В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  д а е т с я  а н а л и з  в ы б о р а  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я  
д л я  м а л о м о щ н о г о  б е с к о л л е к т о р н о г о  г е н е р а т о р а  п о с т о я н н о г о  т о к а  т и п а  
с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р - в ы п р я м и т е л ь .  Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  э т и х  
у с т а н о в о к  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о н и  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  м а к с и м а л ь н о е  
и с п о л ь з о в а н и е  г е н е р а т о р а  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  н а г р у з о к .  П р и  
э т о м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р о с т о т у  и н а д е ж н о с т ь  у с т а н о в к и ,  а  т а к ж е  
м и н и м а л ь н ы й  в е с  и г а б а р и т ы .  С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  и з  в с е г о  м н о г о о б ­
р а з и я  в ы п р я м и т е л ь н ы х  с х е м  м о ж н о  в ы д е л и т ь  л и ш ь  м о с т о в ы е  с х е м ы  
в ы п р я м л е н и я  и о д н о п о л у п е р и о д н ы е  п р и  с о е д и н е н и и  г е н е р а т о р а  з в е з ­
д о й .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  д р у г и х  с х е м  в ы п р я м л е н и я  ( с х е м ы  с  у р а в н и т е л ь ­
н ы м  р е а к т о р о м ,  к а с к а д н ы е  с х е м ы  и т. д . ) ,  т о  в в и д у  к о н с т р у к т и в н о й  
г р о м о з д к о с т и  о н и  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я .
В а ж н о е  п р е и м у щ е с т в о  д в у х п о л у п е р и с д н ы х  с х е м  в ы п р я м л е н и я  п е ­
р е д  о д н о п о л у п е р и о д н ы м и  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  ч т о  п р и  п и т а н и и  о т  т р а н ­
с ф о р м а т о р а  о н и  д а ю т  д л я  о д и н а к о в ы х  н а г р у з о к  б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  
и с п о л ь з о в а н и я  и м е н ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и й .  П р и  п и т а н и и  о т  
с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  к а р т и н а  р а б о т ы  в ы п р я м и т е л е й  и з м е н я е т с я ,  
ч т о  с в я з а н о  с н а л и ч и е м  у  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  р е а к ц и и  я к о р я .  П о ­
э т о м у  в ы б о р  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  с  у ч е т о м  р е ­
а к ц и и  я к о р я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а ,  а т а к ж е  в е л и ч и н ы  н а г р у з к и .
П р и  а н а л и з е  с д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :
1. В е н т и л и  п р и н и м а ю т с я  и д е а л ь н ы м и ,  т. е. н е  у ч и т ы в а е т с я  п р я м о е  
с о п р о т и в л е н и е  в е н т и л я ,  а о б р а т н о е  раівно б е с к о н е ч н о с т и .  Н е о б х о д и м о  
о т м е т и т ь ,  ч т о  э т о  д о п у щ е н и е  н е  я в л я е т с я  с о в е р ш е н н о  п р о и з в о л ь н ы м ,  
е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  м а ш и н ы  м а л о й  м о щ н о с т и  и м е ю т  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о ­
к и е  з н а ч е н и я  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  я к о р н о й  о б м о т к и .
2. Г е н е р а т о р  д а е т  с и н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  и п о д  н а г р у з к о й ,  
т. е. в ы с ш и е  г а р м о н и ч е с к и е  р е а к ц и и  я к о р я ,  в ы з в а н н ы е  н е с и н у с о и д а л ь -  
н о с т ь ю  я к о р н о г о  т о к а ,  п о л н о с т ь ю  у н и ч т о ж а ю т с я  д е м п ф е р н ы м и  к о н т у ­
р а м и  р о т о р а .
К а к  и з в е с т н о  [1, 2], р а б о т а  м а л о м о щ н о г о  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а
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н а  в ы п р я м и т е л ь н ы й  б л о к  х а р а к т е р и з у е т с я  в ы с о к и м  c o s  ф г е н е р а т о р а ,  
з н а ч е н и я  к о т о р о г о  л е ж а т  в п р е д е л а х  c o s ф =  1 + - 0 ,9 6 .  П о э т о м у  с  д о с т а ­
т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч то  в е н т и л ь н а я  н а г р у з к а  
я в л я е т с я  а к т и в н о й  д л я  г е н е р а т о р а .
В е к т о р н а я  д и а г р а м м а  д л я  э т о г о  с л у ч а я  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  1. 
В  с о о т в е т с т в и и  с в е к т о р н о й  д и а г р а м м о й  ф а з н о е  н а п р я ж е н и е ,  п р и  п о ­
с т о я н н о м  т о к е  в о з б у ж д е н и я  в ы р а з и т с я
( D
Xid- Xd-XD=V Xad 
X*<j, r X^,-  -  X a^
Р и с .  1. Векторная  
диаграмма генератора.
J
Ріиіс. 2. /Внешние характеристики (генера­
тора:
а —  с  мостовой схем ой  івыпірямілѳния, 
б  —  іс од,наношу периодной схем ой  выпрям­
ления.
В ы р а ж а я  в ы п р я м л е н н ы е  н а п р я ж е н и я  и т о к  ч е р е з  и з в е с т н ы е  [3] к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  с в я з и k m  и f— =  к іі  и п о д с т а в л я я  и х  в ( 1 ) ,  п о л у ч и м
I HU d I d
у р а в н е н и е  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р а ,  р а б о т а ю щ е г о  н а  в ы ­
п р я м и т е л ь :
Ud =
k iu  " j /
E 02— 2 Id2x adx aq k ii:
+  E,
. / ¥ ■ I d2Xaq (Xad— Xaq) k t f
—  Idr • k ( 2 )
С ч и т а я ,  ч то  с о п р о т и в л е н и я  г е н е р а т о р а  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и  п р и  с м е ­
н е  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я ,  п о л у ч и м ,  ч т о  н а к л о н  х а р а к т е р и с т и к и  в о с н о в ­
н о м  з а в и с и т  о т  к о э ф ф и ц и е н т о в  k j u и кц .
Н а  р и с .  2  д а н ы  в н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р а  д л я  о д н о п о -  
л у п е р и о д н о й  и д в у х п о л у п е р и о д н о й  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  
с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( 2 )  д л я  т р е х ф а з н о г о  г е н е р а т о р а .  К а к  в и д н о  и з  
к р и в ы х ,  в к а к о й - т о  т о ч к е  ( н а з о в е м  е е  к р и т и ч е с к о й )  п р о и с х о д и т  п е р е ­
с е ч е н и е  х а р а к т е р и с т и к ,  т. е. д о  э т о й  т о ч к и  г е н е р а т о р  д а е т  б о л ь ш у ю  
м о щ н о с т ь  п р и  р а б о т е  н а  м о с т о в у ю  с х е м у  в ы п р я м л е н и я .  О д н а к о  п р и  
н а г р у з к е ,  п р е в ы ш а ю щ е й  з н а ч е н и е  к р и т и ч е с к о й ,  в с л е д с т в и е  р е а к ц и и  
я к о р я  г е н е р а т о р а  м о с т о в а я  с х е м а  в ы п р я м л е н и я  д а е т  з н а ч е н и я  м о щ н о ­
с т и  г е н е р а т о р а  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  о д н о п о л у п е р и о д н а я .
З н а ч е н и е  н а г р у з к и  в к р и т и ч е с к о й  т о ч к е  и с в я з ь  е е  с  п а р а м е т р а м и  
м а ш и н ы  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п у т е м  с о в м е с т н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и й
5 . З а к а з  7 7 8 0 . 65
( 2 )  д л я  о д  нотю  л,уіпе р и ю д н о й  и möctobioh с х е м  в ы іп р я м л а н и я .  О б о з н а ч а я  
k i u", к + '  —  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  м о с т о в о й  с х е м ы ,  а к ш ',  к +  —  
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+  Г
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+  X2
+  X2





X a d  x a q
aq ^  Кн к р  ^  / /  "f" rJ  V  x ad x aq
(3)
Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  о т н о с и т е л ь н о  И Нкр Д а е т  с в я з ь  к р и т и ч е с к о й  
н а г р у з к и  с  п а р а м е т р а м и  г е н е р а т о р а .  Д л я  м а ш и н  с р а в н о м е р н ы м  в о з ­
д у ш н ы м  з а з о р о м  у р а в н е н и е  ( 3 )  у п р о щ а е т с я  з а  с ч е т  x ad =  Xaq и 





( R к +н к р  ь  .К] 1 ) +  X2d
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hkP к ц '
Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  п р и в о д и т  к п р о с т ы м  с о о т н о ш е н и я м  м е ж д у  
с о п р о т и в л е н и е м  н а г р у з к и  и п а р а м е т р а м и  г е н е р а т о р а
R h






A kp =  k j u '  к и '  —  k ( u ff • k , j ff,
A k 1U = Q k 1U7) 2 -  ( к ш 77) 2,
A kli =  (ки7)2 -  (к„Т,
Zr2 =  Xd2 +  г2.
У ч и т ы в а я ,  ч т о  в с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р а х  м а л о й  м о щ н о с т и  z r )§>r, у п ­
р о щ а е м  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  д о  в и д а :
R h k p ^ zm Z J O I
р V  ( V u 7) 2 -
(ки7)2
(к]  и 77) 2
( 6 )
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  в ы ш е  R 11Kp ß o в с е х  с л у ­
ч а я х  н а и в ы г о д н е й ш е й  я в л я е т с я  м о с т о в а я  с х е м а  в ы п р я м л е н и я .  П р и  
б о л ь ш и х  н а г р у з к а х  н е о б х о д и м о  в ы б и р а т ь  о д н о п о л у п е р и о д н у ю  с х е м у  
в ы п р я м л е н и я ,  к о т о р а я  о б е с п е ч и в а е т  в э т о й  о б л а с т и  н а и б о л ь ш е е  и с ­
п о л ь з о в а н и е  г е н е р а т о р а .
П о с к о л ь к у  к о э ф ф и ц и е н т ы  к ш  и к ц  я в л я ю т с я  с л о ж н ы м и  ф у н к ц и я ­
м и  н а г р у з к и ,  ч и с л а  ф а з  и т. д . ,  т о  п р е д в а р и т е л ь н ы й  в ы б о р  с х е м ы  в ы ­
п р я м л е н и я  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь ,  и с х о д я  и з  р а с с м о т р е н и я  и д е а л и з и р о в а н ­
н о г о  в ы п р я м и т е л я .  С у ч е т о м  э т о г о  к р и т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  н а ­
г р у з к и
R н к р




К а к  в и д н о  и з  ( 7 ) ,  к р и т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  з а в и с и т  о т  ч и с ­
л а  ф а з  г е н е р а т о р а .  Р и с .  3, и л л ю с т р и р у ю щ и й  э т у  з а в и с и м о с т ь ,  н а г л я д н о  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  ф а з  г р а н и ц ы  п р и м е н е н и я  м о с т о ­
в ы х  с х е м  р а с ш и р я ю т с я ,  а п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  ч и с л е  ф а з  с х е м ы
6 6
2 4 6  8 1° 12 m
P  и ic. 3. Зависимость -^ hkL о т  числа фаз.
Zr
я в л я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  и д е н т и ч н ы м и .  П о э т о м у  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  б е с ­
к о л л е к т о р н ы х  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  а т а к ж е  р а з л и ч н о г о  р о д !а ; 
б е с к о л л е к т о р н ы х  в о з б у д и т е л е й  в о п р о с  о п р и м е н е н и и  т о й  и л и  и н о й  в ы - 1 
п р я м и т е л ь н о й  с х е м ы  д о л ж е н  р е ш а т ь с я  о д н о в р е м е н н о  с в о п р о с о м  о  в ы ­
б о р е  ч и с л а  ф а з ,  п а р а м е т р о в  г е н е р а т о р а ,  а т а к ж е  н е о б х о д и м о г о  у р о в н я  
п у л ь с а ц и й  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  и л и  т о к а .
С э т о й  т о ч к и  з р е н и я  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  в о з б у д и т е л е й  м н о ­
г о ф а з н ы е  с и с т е м ы  с о д н о п о л у п е р и о д н о й  с х е м о й  в ы п р я м л е н и я ,  а д л я  
г е н е р а т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  н а  в ы с о к о о м н у ю  н а г р у з к у ,  м о с т о в ы е  в ы п р я ­
м и т е л ь н ы е  с х е м ы  п р и  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м  ч и с л е  ф а з .
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